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Resum 
La impressió 3D és un sector en constant creixement actualment. Per tal de cobrir les 
necessitats dels usuaris, és vital mantenir-se al dia amb les novetats en aquesta tecnologia. 
És en aquest context que la Fundació CIM, a través del seu projecte BCN3D Technologies 
inicia una sèrie de projectes per adaptar les seves impressores a la impressió de peces 
multicolor i/o multimaterial.  
En concret, aquest projecte recull el procés seguit per al desenvolupament d’un nou sistema 
extrusor que permet adaptar la impressora BCN3D Sigma, la qual pot imprimir en 2 colors, 
per a la impressió de 3  fins a 6 filaments diferents. El projecte consisteix en el disseny d’un 
capçal, en el qual penetren tres filaments per entrades independents que acaben convergint 
en un mateix punt de l’espai i per tant tot el material fos s’imprimeix per una mateix orifici a 
través d’una única peça col·locada a la base del capçal, anomenada broquet. 
El treball conté en els primers capítols una introducció al món de la impressió 3D, centrat 
especialment en la impressora d’estudi i els seus components. A continuació s’analitzen les 
alternatives existents per a la impressió multicolor, per tal de conèixer característiques 
d’interès o bé aquelles que cal evitar en el disseny. En següent lloc, s’exposa el procés seguit 
per al disseny del capçal, explicant aquelles variables que en determinen la geometria. En 
aquesta fase s’estudien entre altres el perfil de temperatures en els diferents components de 
l’extrusor i l’abast dimensional de la impressora amb el nou sistema. 
A continuació s’exposa el procediment emprat per a la creació del prototip del disseny, incloent 
la fabricació i muntatge de les diverses peces. Es presenta també el sistema electrònic 
dissenyat per a les proves del capçal, així com el control del mateix. 
Aquesta fase del projecte culmina amb el muntatge del capçal sobre una impressora per a la 
realització d’un prototip, sobre el qual es realitzen les proves d’impressió per a la verificació 
del disseny i per a la posterior caracterització del seu funcionament. Les proves s’han realitzat 
amb el capçal fixat a la bancada i s’ha determinat que el capçal és vàlid per a la impressió de 
tres filaments per a un rang de velocitats d’extrusió limitat i s’han obtingut resultats de l’extrusió 
simultània de 2 o més filaments. També es citen les fallades succeïdes i conseqüents 
propostes de millora. 
Per culminar el projecte es fa un recull dels següents passos a seguir de cara obtenir un 
sistema que coordini l’extrusió del capçal amb els moviments en l’espai mitjançant els 3 eixos 
de coordenades, finalitzant en un sistema completament automatitzat i preparat per al seu ús 
per part d’usuaris externs.    
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1. Glossari 
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): Polímer termoplàstic usat freqüentment en la 
impressió 3D.  
Arduino: Plataforma de prototipat electrònic de codi obert.  
CAD (Computer Aided Design): Disseny assistit per ordinador.   
Cura: Software de codi obert que prepara el model dissenyat amb computador (STL) per a 
la impresió 3D, en forma d’un fitxer G-code.  
Driver: En el context d’aquest projecte, placa de circuit imprès que permet controlar un 
motor pas a pas.  
Extrusor motor que empeny el filament de plàstic cap al hot end. 
FFF (Fused Filament Fabrication): Tecnologia de fabricació en la qual un filament fos d’un 
material és depositat sobre el mateix material, unint-se per calor o per adhesió.  
G-code: Llenguatge de programació de control numèric per computador (CNC) pel control 
automatitzat de màquines. És llegit i interpretat pel firmware de la màquina.  
Heatbreak: Peça ubicada en un capçal d’impressió 3D la funció de la qual és prevenir que 
el calor generat al hot end es transfereixi a fora d’aquest.   
Heat sink: Peça ubicada en un capçal d’impressió 3D la funció de la qual és dissipar el 
calor conduït a través del heatbreak.  
Hot block: bloc d’alumini que és escalfat per tal de fondre el filament de plàstic. 
Hotend: Parts del capçal d’impressió 3D encarregada d’escalfar el filament per a poder ser 
extruït pel broquet.  
MEF: Mètode Elements Finits 
Noozle: broquet disponible en diferents diàmetres que deposita el plàstic fos en capes per 
a formar la peça final. 
Open Source: Accés lliure al disseny i al codi referent al desenvolupament d’un producte. 
PLA (Polylactic Acid): Polímer biodegradable usat freqüentment en la impressió 3D.  
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Pololu: Driver de control d’un motor pas a pas. 
PVA (Polyvinyl Alcohol): Polímer soluble en aigua. Pot fer-se servir per crear suports.  
RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield): Conjunt d’elements electrònics necessaris 
per controlar una impressora RepRap. Es connecta a la placa Arduino Mega 2560.  
RepRap (Replicating Rapid-prototyper): Família d’impressores 3D de baix cost, que es 
caracteritzen per poder fabricar peces per una altra impressora RepRap.  
STL (Standard Tessellation Language): Tipus d’extensió, de codi obert, dels fitxers de modelat 
3D creats per CAD que descriu la geometria de la superfície de la peça mitjançant interpolació 
per triangles.  
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2. Prefaci 
2.1. Motivació 
La impressora BCN3D Sigma està dotada de dos capçals extrusors, fet que no només permet 
la impressió de models en dos colors o dos materials, sinó que amplia el rang de geometries 
que es poden fabricar mitjançant impressió 3D respecte a les impressores dotades d’un sol 
capçal. Per a aquesta última aplicació, un dels capçals imprimeix el producte desitjat i l’altre 
capçal imprimeix suports amb un producte soluble en aigua que permet la fabricació de 
sostres i voladissos en les peces. 
Tot i que el pas d’un a dos capçals extrusors ha estat de gran impacte, encara existeixen 
limitacions, com la fabricació de peces de 3 o més colors, la combinació simultània de diferents 
materials i diferents colors o la fabricació de peces amb voladissos pronunciats, amb més d’un 
color o material simultàniament. 
Aquest projecte és proposat per la fundació CIM amb la motivació de vèncer aquestes 
limitacions, mitjançant la impressió de tres filaments diferents per cada capçal. La impressora 
adquiriria així la capacitat d’extrudir sis filaments diferents, de forma que es podrien construir 
peces de sis colors, peces de cinc colors amb voladissos o bé peces multimaterial i de 
múltiples colors simultàniament. 
2.2. Origen del projecte 
Són múltiples les estratègies que estan en estudi actualment amb l’objectiu d’ampliar el 
nombre de filaments extrudibles per a una mateixa peça. Aquest estudi es centrarà en la 
validació del funcionament de l’alternativa del hotblock o capçal extrusor de varis filaments 
amb una única sortida, és a dir, per a un sol bloc encarregat de fondre material, hi haurà tres 
entrades de filament diferent que seran impreses pel mateix broquet.  
Tant l’objectiu com el principi de funcionament són proposats per la fundació CIM, que proposà 
el disseny del capçal amb una entrada per a dos filaments. A l’inici del projecte es decideix 
augmentar el nombre d’entrades del capçal a tres per tal d’ampliar el rang de figures 
fabricables. 
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2.3. Possibles aplicacions 
Les següents imatges mostren aplicacions reals 
de peces impreses que actualment no poden ser 
fabricades amb la impressora Sigma i que seran 
possibles al final del present projecte.  
En el primer exemple observem la utilitat en el 
món de l’arquitectura. La maqueta impresa en 
multicolor permet obtenir una idea més real de 
l’estància, essent la maqueta de l’esquerra molt 
poc visual. 
 
En la figura 2.3-II es poden observar objectes, l’atractiu 
dels quals recau en el colorit. En la impressora Sigma 
només es podria imprimir una d’aquestes figures, el dau 
taronja, ja que és l’única figura de dos colors. Al final del 
projecte, si es valida l’alternativa de funcionament, totes 
les figures serien imprimibles i inclús amb la possibilitat 
d’afegir-hi més colorit. 
 
 
Una altra àrea amb interès en que les impressores de 
prototipat adquireixin la capacitat d’imprimir més de 
dos filaments és l’àmbit mèdic, ja que la reproducció 
de tumors i altres trastorns a mida real, permet als 
cirurgians simular i planificar detalladament les 
intervencions. 
En l’exemple de la figura 2.3-III s’ha imprès mitjançant 
una resina opaca els vasos sanguinis i els òrgans de 
la zona afectada. Amb una altra resina translúcida i de 
consistència tova s’ha imprès el tumor per tal que els 
cirurgians poguessin provar d’extreure-la sense 
malmetre els òrgans. Si la impressora hagués tingut la capacitat d’imprimir més de dos 
filaments es podrien haver diferenciat els teixits dels vasos sanguinis, dels òrgans i dels ossos.  
Fig. 2.3-I. Maqueta d'una estància impresa en 
un color i en cinc colors respectivament. [1] 
Fig. 2.3-II. Elements decoratius i 
figures de múltiples colors i amb 
voladissos. [2] 
Fig. 2.3-III. Impressió d'un tumor i dels 
òrgans afectats per a la simulació de la 
intervenció quirúrgica realitzada a 
l'hospital de Sant Joan de Déu. [3] 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El hotblock o capçal extrusor en una impressora 3D és la peça encarregada de fondre el 
material a extrudir i encaminar-lo cap a la sortida de de impressora. En la impressora d’estudi, 
la BCN3D Sigma, el filament sòlid penetra en el capçal per la part superior i el material, un 
cop es troba en estat líquid, és dipositat per la part inferior del capçal en un broquet, encarregat 
de dipositar-lo en l’exterior en la posició adequada.  
L’objectiu d’aquest projecte és estudiar la possibilitat d’augmentar des d’un fins a tres el 
nombre de filaments que cada hotblock pot extrudir en una mateixa impressió. Es pretén 
mitjançant aquest estudi determinar quines serien les limitacions i les característiques de 
funcionament d’aquesta solució.  
Per tal d’estudiar aquesta proposta, es dissenyarà un nou capçal per reemplaçar l’actual i se’n 
determinarà el comportament. L’estudi ha de finalitzar donant per vàlid el sistema o 
determinant les causes que fan que l’alternativa no sigui vàlida. El sistema serà considerat 
vàlid si a partir de tres bobines de diferents colors és capaç d’obtenir peces que en combinin 
els colors en les diferents capes, sense barrejar-los. 
Aquest projecte està emmarcat dins un projecte de major envergadura, l’objectiu del qual és 
augmentar el nombre de filaments que les impressores del grup BCN3D Technologies poden 
imprimir en una mateixa peça. Hi ha altres projectes en marxa amb el mateix objectiu que 
estudien altres possibles solucions.  
3.2. Abast del projecte 
La BCN3D Sigma conté dos capçals extrusors independents. El projecte es limita a la 
modificació d’un dels dos capçals extrusors, deixant per a un projecte posterior la duplicació 
en l’altre capçal i la combinació d’ambdós.  
El muntatge per a les proves del capçal es realitza en una impressora no comercial, que 
difereix de la Sigma entre altres aspectes per les seves dimensions. En l’abast d’aquest 
projecte, no s’inclou el muntatge sobre la impressora Sigma, tot i que el disseny es realitza 
tenint en compte la compatibilitat amb aquesta. 
Així doncs, aquest projecte és la fase inicial del projecte que permetria la impressió de sis 
filaments diferents amb una sola impressora. Aquesta fase acabarà amb la determinació sobre 
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si l’alternativa d’imprimir diversos filaments per un mateix broquet i  fonent-los en el mateix 
capçal és vàlida o no i amb el disseny i la caracterització d’un capçal que complexi amb aquest 
sistema de funcionament.  
No és objectiu del projecte mantenir les condicions d’impressió actuals de la impressora ni la 
realització de canvis en l’estructura d’aquesta. Així doncs, es preveu una disminució en el 
volum imprimible per la impressora degut a l’augment de volum del capçal. 
També queda fora de l’abast d’aquest projecte la automatització del funcionament de la 
impressora amb el nou capçal i la impressió de peces acabades.  
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4. Planificació i estimació de recursos 
Els recursos dels quals es disposa per al projecte es poden dividir en funció del seu origen. 
Primerament la fundació CIM cedeix per al projecte una impressora per a realitzar les proves 
del prototip i els components convencionals necessaris que no cal modificar. La impressora 
cedida es descriurà en detall en la fase de prototipatge.  
D’altra banda el taller de fabricació de l’ETSEIB (Escola tècnica superior de Barcelona) posa 
el material per a la fabricació del capçal dissenyat i posa a disposició del projecte la seva 
maquinària i personal per a la fabricació del component dissenyat. 
Pel que fa a programari, es disposa de les llicències per a estudiants del programari que la 
UPC (Universitat Politècnica de Catalunya) posa a disposició dels seus alumnes. 
Pel que fa a la resta de despeses o costos que el projecte pugui generar, aquests seran 
coberts per l’estudiant autor d’aquest projecte. 
Pel que fa a la programació, s’estima per al projecte una durada d’un quadrimestre. La 
planificació s’emmarca originalment entre setembre de 2017 i gener de 2017. L’organització 
de les tasques en el temps es realitzà a l’inici del projecte i es mostra en el diagrama de Gantt 
de la Gràfica  3.2-I. 
 
Gràfica  3.2-I. Diagrama de Gantt amb la planificació de les diferents fases del projecte. [Font pròpia] 
Aquesta planificació és una guia per a la gestió del temps i està oberta a modificacions si les 
durades de les tasques són menors o majors a les esperades. Es contempla una fase inicial 
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d’una setmana per a la definició exacta del projecte, per a definir objectius i compartir-los amb 
la fundació CIM (entitat beneficiada del projecte) i amb el tutor i director del projecte.  La 
realització de tràmits associada a l’inici del projecte es realitza també en aquesta fase. 
La següent fase consisteix en la recopilació d’informació, que es preveu d’uns 20 dies de 
durada incloent un estudi de mercat. Per tal de donar la fase per finalitzada s’ha de tenir una 
idea global de la situació actual del món de la impressió 3D, conèixer el funcionament del 
sistema extrusor de la impressora d’estudi i conèixer l’estat de l’art en la branca de la impressió 
multicolor. A més a més, la fase inclou la familiarització amb les fonts de material i d’informació 
que resultaran d’utilitat per al treball. 
El disseny del capçal és el nucli del projecte. Per a tancar el disseny abans de la fabricació, 
es preveuen 40 dies des de l’inici del primer disseny. Durant aquest temps s’ha de realitzar el 
disseny incloent els estudis necessaris per a determinar-ne característiques, s’ha de garantir 
la viabilitat de la seva fabricació i posterior muntatge i s’ha de pressupostar la peça.   
Un cop la fase de disseny del capçal finalitza amb un disseny tancat, es pretén realitzar un pla 
de ruta per a la fabricació del mateix, que serveix d’una banda per a guiar la fabricació, 
calculant les dimensions necessàries per al procés i d’altra banda per garantir que és viable 
la fabricació mitjançant els medis disponibles. Es calcula que el temps necessari per a aquesta 
fase es reduït i es fixa en 3 dies.  
El següent pas que s’ha de realitzar un cop el disseny està tancat és el disseny de l’estructura 
de suport del capçal, per tal de realitzar la unió amb la impressora, tenint en compte l’abast 
d’impressió d’aquesta. La fase hauria de prendre dues setmanes.  
Un cop arribats a aquest punt, quedarien acabades totes les fases de disseny mecànic. Es 
començaria a treballar en el disseny del prototip. Cal dissenyar un sistema electrònic per al 
control dels 3 motors extrusors durant les proves del conjunt. Per a treballar en aquesta fase 
es considera una durada de dues setmanes, des de l’inici del disseny fins al seu funcionament. 
A continuació s’hauria de muntar el prototip, adaptant els suports i el control electrònic. 
Finalment un cop es disposi del capçal fabricat, s’ha de muntar aquest últim component i 
realitzar les proves. Aquestes fases són difícils d’estimar la durada ja que no es coneix l’estat 
en que el material serà cedit.  
Degut a modificacions en el pla acadèmic de l’estudiant autor del projecte causades per 
diversos tràmits acadèmics, l’elaboració del projecte es modifica respecte la planificació inicial. 
Finalment el projecte culmina a abril de 2017 i queda aturat els mesos de octubre i novembre 
de 2016. L’ordre de les fases planejades es manté, així com la durada d’aquestes. També es 
retarda la fabricació del prototip, degut a que la impressora cedida per la fundació no ha pogut 
ser cedida fins a abril de 2017.  
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5. Contextualització del projecte 
5.1. El projecte BCN3D Technologies 
BCN3D Technologies és un projecte de la Fundació CIM, una entitat privada sense ànim de 
lucre adscrita a la Universitat de Catalunya que té com objectiu transferir coneixements 
d'enginyeria i gestió de la tecnologia a través de la creació, millora i promoció dels seus 
productes i processos de fabricació.  
El projecte BCN3D Technologies pretén apropar les noves tecnologies de fabricació a la 
població i amb aquest objectiu publica tot el seu contingut, treballant en el model de Open 
Source. La característica principal d’aquest sistema és que els desenvolupadors tenen al seu 
abast tota la informació referent al desenvolupament dels productes, promovent així una 
comunitat de desenvolupadors. 
Entre els productes desenvolupats en aquest projecte es troba la impressora BCN3D Sigma.  
5.2. La impressora BCN3D Sigma 
La impressora Sigma es caracteritza principalment per 
l’innovador sistema de doble extrusió independent. Al 
comptar amb dos capçals independents permet imprimir 
peces amb dos materials o colors diferents, assegurant 
el millor acabat superficial.  
El mètode de treball és tal que quan un dels capçals està 
treballant, l’altre sempre està retirat en mode de repòs. 
Amb aquesta tècnica s’evita que el capçal que no està 
en funcionament gotegi plàstic fos sobre la peça. El 
repòs es produeix sobre uns dipòsits que recullen el 
material que goteja, també anomenat purga.  
 
 
Fig. 5.2-I. Impressora BCN3D Sigma. [4] 
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5.2.1. Fabricació amb filament fos (FFF) 
La impressió es regeix pel mètode d’impressió Fused Filament 
Fabrication (fabricació amb filament fos), coneguda per les 
seves sigles FFF. El modelat per aquesta tècnica és un mètode 
additiu, en que el material fos es diposita en capes que en 
solidificar van conformant la peça. Els filaments de plàstic estan 
originalment enrotllats en bobines, i van entrant en els capçals 
extrusors. Els capçals estan a una temperatura superior a la 
temperatura de fusió del material a imprimir, de forma que el 
material fon abans de sortir per un broquet situat a la part 
inferior. Un cop el material és dipositat interessa que solidifiqui. 
Hi ha tres característiques de vital importància en impressores 
que funcionen mitjançant aquest sistema. En primer lloc la velocitat de refredament del fluid 
un cop dipositat. La impressora sigma compta amb ventiladors de capa que refreden el fluid 
en ser dipositat, afavorint així una solidificació gairebé immediata. La segona característica a 
tenir en compte és la temperatura a la que el capçal fon el filament. Cal regular aquesta 
temperatura per a que no sigui excessiva ja que un excés implicaria més dificultat de 
solidificació del material imprès. Finalment cal regular correctament la velocitat d’impressió. 
Una velocitat excessiva no permet la completa solidificació de la capa anterior sobre la qual 
es diposita el material, resultant en angles inexactes i peces deformades. 
Degut a que cada capa de material ha de ser impresa sobre l’anterior, la tecnologia FFF 
implica dues limitacions geomètriques: 
1. Ponts 
En geometries en que es té un sostre sostingut entre dos pilars, una part 
del material imprès no té recolzament. Generalment, es pot acceptar la 
creació de ponts sempre i quant la distància a vèncer sigui de dimensions 
suficientment reduïdes per a que el suport en els pilars sigui suficient. 
Aquesta limitació es pot superar mitjançant l’addició en la peça de suports, 
que un cop acabada la peça s’han d’extreure. 
2. Voladissos i angle màxim d’inclinació 
Cal també respectar els límits per als angles existents entre la paret vertical 
de la peça i l’eix vertical i evitar geometries amb voladissos o parts 
sostingudes només per un punt, ja que en cas de superar-los l’acabat 
superficial queda greument perjudicat en cas de superar aquests límits. 
Aquestes limitacions es solucionen en la Sigma gràcies als seu sistema 
Fig. 5.2-II. Fabricació amb 
filament fos. [5] 
Fig. 5.2-III. Fallada per 
amplada excessiva en 
el pont. [6] 
Fig. 5.2-IV. Fallada 
per angle excessiu 
amb la vertical. [7] 
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d’impressió per doble extrusor independent. Per tal de vèncer la limitació i poder fabricar peces 
de geometries complexes, s’utilitza un dels extrusors per a generar suports i l’altre per a 
imprimir la peça.  El material imprès per als suports, generalment PVA, és hidrosoluble, és a 
dir, es dissol en submergir la peça en aigua.  
  
Fig. 5.2-V. Figura impresa amb suport soluble de PVA, abans i després de ser submergida en aigua. [8] 
5.2.2. Especificacions 
Característiques 
de la 
impressora 
Volum imprimible 210mm x 297mm x 210mm 
Diàmetre d’extrusió 
0,3mm; 0,4mm (estàndard); 0,5mm; 
0,6mm; 0,8mm; 1,0mm 
Característiques 
d’impressió 
Materials imprimibles 
PLA, ABS, PVA, TPU, Niló, HIPS, 
Especials 
Altura de la capa 0,05 – 0,5 mm (depenent del broquet) 
Resolució de 
posicionament (x/y/z) 
1,25 µm / 1,25 µm / 1 µm 
Temperatura màxima 
d’impressió 
280º 
Temperatura màxima de 
hotend 
290º 
Altres 
característiques 
 
Connectivitat Targeta SD o USB 
Propietats elèctriques 
Input: AC 84-240V, AC 3,6-1,3A, 50-60Hz 
Output: 24V DC, 13A 
Consum: 240W 
Arxius compatibles STL, OBJ, AMF 
Software de preparació 
d’arxius 
Cura-BCN3D, Simplify3D, Slic3r 
Taula 5.2-I. Especificacions de la impressora BCN3D Sigma. [9] 
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5.3. El conjunt extrusor 
El conjunt extrusor està format per 6 elements principals, dels quals es citen les 
característiques d’importància per al nous disseny del capçal.  
 
Fig. 5.3-I. Conjunt extrusor convencional en impressores BCN3D. [10] 
5.3.1. Broquet o Noozle 
La característica principal és el diàmetre de sortida del filament, que caracteritza la qualitat de 
l’acabat superficial, limitant la velocitat d’extrusió. El diàmetre estàndard és de 0.4mm però es 
comercialitzen broquets de 0,3mm; 0,5mm; 0,6mm; 0,8mm i 1,0mm. Al tractar-se d’un element 
roscat al capçal, és fàcilment intercanviable i es pot extreure per a realitzar el manteniment de 
la màquina. La rosca és de mètrica 6. 
5.3.2. Termistor 
Es tracta d’un sensor de temperatura compatible amb les impressores BCN3D, que va 
introduït en el capçal i té un diàmetre de 1,8 mm. 
5.3.3. Capçal extrussor o Hot block 
Les dimensions del Hotblock són 18x15x10mm. Compta amb orificis per als següents 
components amb les dimensions indicades: 
 Diàmetre [mm] Rosca Profunditat [mm] 
Resistència 6,10 - 15 
Termistor 2 - 15 
Broquet - M6 4,5 
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Heatbreak - M6 5 
Suport resistència - M3 3 
Suport termistor - M3 4 
Taula 5.3-I. Característiques dels orificis del capçal o hotend de les impressores BCN3D convencionals. 
Pel que fa al material, el capçal és d’alumni, concretament de l’aleació AW 2030. Aquesta 
aleació és d’ús habitual en peces que requereixen un mecanitzat ràpid i presenta les següents 
propietats:  
Densitat 2,85 kg/m3 
Punt de fusió 640ºC 
Coeficient de dilatació tèrmica 23,5·10-6/ºC 
Conductivitat tèrmica a 20ºC 140W/mk 
Mòdul elàstic 71000MPa 
Taula 5.3-II. Propietats de l'aliatge d'alumini AW2030. [11] 
L’alumini permet una bona conducció tèrmica, afavorint així homogeneïtat de temperatura en 
la peça. A més a més es tracta d’una material fàcilment mecanitzable, afavorint així la seva 
fabricació. Finalment, la seva baixa densitat permetrà l’obtenció d’un capçal lleuger.  
Els materials que estan en contacte amb el plàstic fos són l’alumini del capçal i el llautó del 
broquet. Ambdós materials compleixen el requisit de tenir una bona conducció tèrmica, tot i 
ser la conducció lleugerament superior en el cas de l’alumini.  
5.3.4. Resistència 
Resistència ceràmica encarregada d’augmentar la temperatura del capçal. Treballa a 12V 
amb una potencia de 40W. 
5.3.5. Heatbreak 
És l’element encarregat de comunicar el capçal extrusor amb el radiador. Està roscat en 
ambdues unions. En la unió amb el capçal, la rosca té una profunditat de 5mm i mètrica M6. 
El diàmetre interior per on circula el filament de material a fondre té un diàmetre de 3,20 mm. 
La peça és d’acer inoxidable degut al baix coeficient de conductivitat tèrmica que presenta. 
Aquesta qualitat és important, ja que el material ha de entrar al capçal en estat sòlid per poder 
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ser empès correctament i evitar els augments de pressió que causaria una viscositat 
excessiva del material. 
5.3.6. Radiador 
El Radiador té un diàmetre màxim de 25mm per 39 mm d’alçada. 
 
5.4. Alternatives i estat de l’art 
L’objectiu d’ampliar la gamma de colors i materials extrudibles per les impressores 3D ha estat 
perseguit amb anterioritat en múltiples projectes. S’han estudiat les alternatives existents, tant 
en projectes comercialitzats per altres entitats, com en altres projectes de la mateixa 
naturalesa d’aquest i també emmarcats dins del projecte BCN3D Technologies. No totes les 
alternatives estudiades funcionen o estan en el mercat, algunes encara estan en fase de 
desenvolupament. L’objectiu d’aquest estudi d’alternatives és conèixer quines propietats de 
cada disseny resulten d’interès i quines s’ha de buscar evitar en el capçal a dissenyar. 
La divisió de les alternatives s’ha realitzat en funció del mètode de funcionament del sistema 
d’extrusió.  
5.4.1. Capçal sense broquet – Diamond Hotend 
La característica principal del sistema és la unió del broquet i el 
capçal. Aquesta unió no permet canviar de broquet amb facilitat 
per ajustar-lo a la qualitat de la impressió i en dificulta el 
manteniment ja que no es pot canviar el broquet sense canviar tot 
el capçal.  
Com a punt interessant del disseny, cal ressaltar la posició vertical 
de la resistència, que està col·locada en l’eix de revolució de la 
peça, en contra de la posició original en la Sigma que és 
horitzontal. S’estudiarà aquesta possibilitat durant el disseny del 
capçal. 
Fig. 5.4-I. Diamond Hotend. 
[12] 
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5.4.2. Capçal extrusor amb un únic broquet 
La impressora 3D present a l’estudi GoodWork de Taiwan, 
compta amb un capçal de 5 entrades de filament, amb una única 
sortida.  
Cal destacar la forma cilíndrica del capçal en comparació amb el 
capçal de les BCN3D. S’estudiarà si la forma cilíndrica permet 
simplificar la fabricació. 
Finalment destacar que el disseny d’aquest capçal implica una 
modificació dels radiadors per a que la geometria del conjunt  
permeti el muntatge. 
5.4.3. Capçal extrusor amb cambra barrejadora i un únic broquet 
El disseny amb barrejador actiu realitzat en un projecte de 
final de carrera [14] per a les impressores de BCN3D 
Technologies segueix la mateixa idea de disseny que el 
capçal extrusor amb un únic broquet. Degut a la cambra 
barrejadora ocupa més volum.  
Compta amb dues resistències per afavorir l’homogeneïtat de 
temperatura, caldrà estudiar si és necessari en el disseny del 
nou capçal. 
 
5.4.4. Múltiples capçals extrusors solidaris convergents en un mateix punt 
En un altre projecte realitzat per a les impressores de BCN3D 
Technologies, el sistema de funcionament és l’extrusió de cada filament 
en capçals diferents mitjançant broquets independents. 
Un dels inconvenients principals del sistema és degut a la inclinació del 
broquet, que dona propietats diferents a la impressió en funció de la 
direcció seguida en el moment de l’extrusió.  
Caldrà evitar doncs la inclinació del broquet. 
Fig. 5.4-II. Conjunt extrusor de 
la impressora del taller 
GoodWorks a Taiwan. [13] 
Fig. 5.4-III. Capçal amb cambra 
barrejadors de BCN3D. [14] 
Technologies. 
Fig. 5.4-IV. Capçal amb 
broquets convergents 
en un mateix punt de 
BCN3D Technologies. 
[15] 
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5.4.5. Múltiples capçals extrusors solidaris no convergents 
Del projecte RepRap en surt el capçal dual per a la impressora  
K200 de HE3D.  
Consisteix en dos capçals, independents pel que fa a 
temperatura però amb moviment solidari. Es resol el problema 
de verticalitat del broquet enfront del sistema de broquets 
convergents en un únic punt.  
Presenta dificultats de calibratge ja que els broquets han d’estar 
perfectament alineats i hi ha risc de degoteig del capçal que es 
troba en repòs.  
 
5.4.6. Capçal revòlver amb múltiples extrusors 
En tractar-se de capçals que no entren en contacte amb més d’un filament, el sistema de 
revòlver dissenyat en un projecte per a BCN3D Technologies, elimina el risc de que els 
diferents colors es barregin degut a una purga incomplerta de material.  
Els inconvenients que presenta el sistema són el gran volum del mecanisme, no compatible 
amb l’estructura actual de la Sigma i la dificultat a l’hora de realitzar la purga del material 
restant en els capçals quan entren en mode repòs, augmentant el risc de degoteig. També té 
dificultat a l’hora de calibrar degut a la complexitat del mecanisme tot i que els broquets no 
siguin solidaris al mateix capçal com en exemples anteriors. De cara al disseny del nou capçal, 
a priori no es capta cap característica aplicable al nou disseny.  
Fig. 5.4-V. Capçal extrusor 
amb dos broquets. [16] 
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6. Disseny del capçal 
6.1. Especificacions de disseny 
Prèviament al disseny, s’han llistat una sèrie d’especificacions que ha de complir el disseny. 
 No modificar les peces que complementen al capçal. Específicament, el disseny ha 
de ser compatible amb els broquets, els heatbreaks, els radiadors, les resistències i 
els termistors emprats ens els projectes convencionals de BCN3D Technologies. 
 El sistema ha de ser desmuntable per garantir un manteniment senzill.  
 Ha de ser compatible en la impressora BCN3D Sigma, sense reduir-ne el volum 
d’impressió en menys d’un 50% en cap direcció.  
 El mecanisme ha de poder ser mecanitzat amb una fresadora de 3 eixos, ja que es 
tracta del recurs disponible present al departament de fabricació de L’ETSEIB (Escola 
tècnica superior d’Enginyeria industrial de Barcelona).  
 Interessa minimitzar el preu de fabricació de la peça. 
 Interessa que el recorregut del filament de material extrudible sigui mínim en l’interior 
de la peça, per minimitzar les pèrdues de material en canviar de color.  
 Interessa minimitzar el volum del capçal, per afavorir el refredament i escalfament 
d’aquest i la homogeneïtat de temperatures en el capçal. 
 Cal que el filament de material extrudible no hagi de recórrer camins amb angles 
pronunciats per evitar possibles estancaments del fluid en el capçal. 
6.2. Avantatges i desavantatges de l’alternativa en estudi 
Un dels avantatges importants del sistema d’impressió de tres filaments per un únic broquet 
es troba a l’hora de calibrar la màquina. Els capçals amb més d’un broquet o els capçals 
solidaris entre ells tenen grans problemes a l’hora de ser calibrats, ja que cal garantir que tots 
els broquets queden col·locats a la mateixa alçada i cal ajustar-los no només respecte la 
superfície d’impressió (mitjançant calibratges) sinó també entre ells (mecànicament). 
Un altre avantatge de disposar d’un sol capçal és que no calen motors addicionals per a 
controlar el moviment del conjunt. A més a més, el volum del conjunt d’extrusors és menor en 
disposar d’un sol capçal, fet que es tradueix en una major àrea d’impressió. 
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Pel que fa als desavantatges, cal parlar inicialment de la necessitat d’eliminar el material 
restant d’operacions anteriors en els conductes abans de procedir al canvi de color. Per 
canviar de filament caldrà purgar el màxim possible del material anterior per evitar 
l’arrossegament de partícules del color anterior amb l’actual.  
Finalment cal comentar que es tracta de l’alternativa amb menys components i per tant es pot 
preveure que serà una alternativa més econòmica i per tant atractiva per al públic que no 
requereixi les funcionalitats addicionals com la barreja de colors.  
6.3. Evolució del disseny 
Inicialment el disseny pretén ser simètric per tal que cada filament recorri el mateix tram fins 
al broquet i simplificar així el control dels motors que realitzaran les extrusions.  
Per tal de garantir que la peça és compatible amb les peces estàndard cal respectar les 
següents mides:  
 Diàmetre de l’orifici per a la resistència (6,1mm) 
 Diàmetre de l’orifici per al termistor (2mm) 
 Diàmetre, profunditat i rosca del broquet (6mm; 4,5mm; M6) 
 Diàmetre profunditat i rosca del heatbreak (6mm; 5mm; M6) 
 Diàmetre dels conductes per on circula material fos. (3,6mm) 
El disseny s’inicia dissenyant els conductes per on 
circularà el material. Els tres conductes van de 
l’exterior del capçal a un punt on convergeixen per 
tal de coincidir en una única sortida. Per tal d’obtenir 
un disseny simètric, els tres conductes tenen la 
mateixa inclinació respecte al terra, tenen la mateixa 
llargada i fan angles iguals entre ells. El disseny 
simètric facilita la tasca de programació ja que el 
recorregut del filament és idèntic per a cada entrada. 
El primer paràmetre que cal determinar és l’angle 
d’inclinació entre els conductes i la horitzontal. Un 
augment en aquest angle implica per una part, 
disminuir l’angle que ha de recórrer el fluid, afavorint 
així el lliscament. D’altra banda, en augmentar 
Fig. 6.3-I. Conductes pels quals circula el 
material en l'interior del capçal. [Font 
pròpia] 
Implementació d'un capçal extrusor de tres colors per a la impressora BCN3D Sigma Pàg. 23 
 
l’angle, és a dir la inclinació dels conductes, cal augmentar-ne la longitud per evitar col·lisions 
entre radiadors.  
 
 
 
Fig. 6.3-II. Posició relativa entre refrigeradors. [Font pròpia] 
 
En la Gràfica  6.3-I es mostra la distància que ha de recórrer el material en l’interior del capçal 
en funció de l’angle d’inclinació dels conductes. Cal que el recorregut sigui mínim i la inclinació 
elevada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tenint en compte els valors obtinguts, es pot veure com a partir de 65º es comença a disparar 
el valor de la llargada dels conductes. Així doncs es descarten les inclinacions majors de 65º 
degut a l’augment de distància a recórrer i l’angle de 40º per tractar-se d’un angle molt petit. 
Els perfils dels conductes per a inclinacions compreses entre 45º i 65º serien els mostrats en 
la Fig. 6.3-III.  
Contacte que cal evitar  
Gràfica  6.3-I. Relació entre l'angle d'inclinació dels conductes i la seva 
llargada. [Font pròpia] 
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45º            50º             55º         60º        65º 
Els angles petits tenen dos desavantatges. D’una banda dificulten el pas del fluid, que lliscarà 
millor per angles no pronunciats i pendents majors. D’altra banda, el fet de tenir poca 
inclinació, implica que els radiadors també es troben en una posició poc inclinada. D’aquesta 
forma augmenta notablement l’espai que ocupa el conjunt, reduint la mobilitat del capçal i en 
conseqüència el volum imprimible.  
Per contra, els angles grans presenten el desavantatge d’augmentar la distància a recórrer 
per el fluid, fet que implica més pèrdues de material en cada purga de material, quan es canvia 
de filament o de capçal.  
Així doncs cal triar un punt mig, on la distància a recórrer no s’hagi disparat i la inclinació dels 
radiadors sigui suficient per a no ocupar massa superfície. Es tria doncs l’angle de 55º entre 
les generatrius dels conductes i la horitzontal per continuar amb el disseny.  
El següent paràmetre a decidir en el disseny és la distància entre el punt de concurrència de 
totes els conductes i l’entrada al broquet. Aquesta distància s’ha calculat per evitar 
l’estancament de material en les arestes de la peça.  
 
 
 
                                                              
 
 
Fig. 6.3-IV. En la primera imatge s'observa una correcta unió. En la segona imatge 
s'observa una unió que provoca estancament de material. [Font pròpia] 
Fig. 6.3-III. Esquema de la secció del capçal per a angles d'inclinació de 45º a 65º 
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Per tal d’evitar l’estancament i optimitzant la llargada dels conductes, la distancia entre el punt 
mig de convergència dels conductes i l’entrada al broquet ha de ser de 0,5mm. 
Un cop determinada la geometria dels conductes cal determinar la geometria exterior. Les 
dues alternatives més diferenciades són l’estructura prismàtica de cares planes i l’estructura 
cilíndrica i cònica.  
Els dissenys d’ambdues opcions amb l’angle d’inclinació dels conductes de 55º es realitza 
minimitzant el volum de material que envolta les peces.  
                    
Fig. 6.3-V. Opcions prismàtica i cilíndrica per al disseny del capçal amb conductes simètrics. [Font 
pròpia] 
Les dimensions màximes dels capçals prismàtic i cilíndric són 24x28x23mm i 27x28x28mm, 
respectivament. Per tant l’opció escollida per tal de minimitzar el volum del capçal seria la 
peça prismàtica. Tot i així, també és un objectiu dissenyar una peça de fabricació senzilla. Un 
cop elaborats els plànols de les dues peces, s’ha analitzat la dificultat de fabricació d’ambdues 
peces amb els tècnics del taller de fabricació i s’ha confirmat que la peça prismàtica resulta 
més senzilla de fabricar, ja que permet una subjecció més senzilla a la bancada.  
En conseqüència, es desestima el disseny d’una peça cilíndrica i s’enfoca el disseny cap a 
peces prismàtiques.  
El següent pas és l’estudi de viabilitat de fabricació de la peça amb una fresadora de 3 eixos 
d’orientació. Continuant amb l’anàlisi al departament de fabricació es conclou que la peça 
dificulta la fabricació degut als plans inclinats tot i que es podria arribar a fabricar. La gran 
dificultat de cara a la fabricació de la peça és la manca de cares paral·leles per a la subjecció 
d’aquesta.  
La fresadora que s’utilitzarà compta amb moviment segons els tres eixos cartesians. Per tal 
de situar els forats en les cares, l’eina s’orienta agafant com a referència els costats laterals. 
Amb el disseny actual, la manca de parets perpendiculars a la superfície on s’orienten els 
orificis dificulta no només la fixació de la peça, sinó també la seva orientació. 
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Per evitar errors en la situació dels orificis i facilitar la fabricació, s’ha redissenyat la peça de 
forma que la geometria de partida és un prisma octagonal. Amb aquesta geometria, es facilita 
l’orientació i subjecció de l’eina, disminuint l’error, ja que totes 
les cares tenen una respectiva cara paral·lela i totes les cares 
amb orificis tenen cares perpendiculars per permetre la correcta 
orientació de les eines.  
Amb el nou disseny es perd la simetria que s’havia perseguit en 
la primera proposta. Aquest fet afectarà a l’hora d’extrudir el 
material, en que caldrà tenir en compte la diferent llargada per 
a cada entrada.  
El següent pas és redissenyar els conductes interiors. El 
diàmetre es manté per tal de ser concordant amb el diàmetre del broquet. Degut a la manca 
de simetria, la unió de les entrades no ha de coincidir en un mateix punt, ja que en el nou 
model el conducte de sortida és un orifici cilíndric vertical al que s’incorporen les entrades. 
Amb aquesta modificació s’amplia el rang admisible d’error en la posició de les entrades i en 
l’angle d’inclinació, de forma que les desviacions en la fabricació no creen punts 
d’estancament de material. 
Pel que fa a l’angle d’inclinació, distingim dos casos. Els conductes laterals interessa que 
siguin molt verticals, ja que la seva col·locació afectarà a l’amplada del conjunt. Aquesta 
amplada limita la superfície imprimible ja que el límit estarà allà on el conjunt sobresurti 
lateralment de l’àrea d’impressió i col·lideixi amb les parets laterals de la màquina. Els angles 
laterals és mantindran de 55º, com en el disseny previ. 
Fig. 6.3-VI. En la primera imatge s'observen els orificis que no es podrien orientar. 
En la segona imatge s'observa la planta on es representa la manca de parets 
laterals per a orientar l'eina. [Font pròpia] 
 
 
 
Fig. 6.3-VII. Bloc de 
partida. [Font pròpia] 
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Fig. 6.3-VIII. Vista frontal del conjunt extrusor i secció del capçal on es poden veure les conduccions. 
[Font pròpia] 
Pel que fa a l’angle del l’orifici que incideix en la peça frontalment, la limitació d’espai no és un 
inconvenient, ja que l’aparell no té paret frontal i per tant, tot i sobresortir de la màquina una 
part del conjunt extrusor, no limita la superfície imprimible. D’altra banda, la inclinació del 
conducte determina l’alçada de la peça, de forma que a menor inclinació, menys alçada té el 
capçal. Per tal de complir l’especificació de minimització de volum i simultàniament garantir la 
bona circulació del fluid, cal buscar un angle d’inclinació mig.  
 
Fig. 6.3-IX. Vista lateral del conjunt extrusor i secció del capçal on s'aprecia la conducció lateral. [Font 
pròpia] 
L’angle es fixa a 45º.  
Amb aquestes mides queda definida la geometria de la peça. Cal afegir orificis per al resistor 
ceràmic, el termistor, els cargols de subjecció d’aquests i les entrades del broquet i del 
heatbreak.  
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Fig. 6.3-X. Geometria del bloc de partida. [Font pròpia] 
En haver augmentat de forma significativa el volum del capçal respecte al capçal original, és 
possible que calgui disposar de més fonts de calor, és a dir resistències. En un estudi tèrmic 
posterior es determinarà si és necessari i provisionalment es col·loquen dos orificis per a 
resistències. 
Finalment, degut a que la peça té una part del volum sense 
cap orifici, es proposa una possible eliminació de material. El 
material a eliminar genera la geometria que s’observa a la 
figuraFig. 6.3-XI. 
L’extracció de material implica una operació addicional en la 
fabricació de la peça, és a dir un augment de costos, per tant 
cal garantir que la pèrdua de material és suficient per a 
justificar aquesta operació. 
Volum inicial: 8646.23 mil·límetres cúbics Volum final: 6600.97 mil·límetres cúbics 
Es tractaria d’una reducció del 23,65% del volum. Al tractar-se d’una operació que no afecta 
a la resta de les dimensions, de cara al prototip es treballarà sense aplicar-la i si es cregués 
convenient s’aplicaria posteriorment. 
6.4. Estudi tèrmic 
L’objectiu de l’estudi és verificar el funcionament del heatbreak per garantir que el filament fon 
un cop es troba dins del capçal i no amb anterioritat i d’altra banda comprovar si amb una sola 
resistència és suficient per a escalfar de forma homogènia la peça fins a les temperatures 
requerides o convé afegir-ne una segona en el disseny. 
Fig. 6.3-XI. Extracció de material 
en la peça. [Font pròpia] 
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6.4.1. Estudi tèrmic estacionari 
En primer lloc, cal garantir que la temperatura del capçal pot arribar a 290º, tal i com està 
establerta la temperatura màxima en la Sigma original. Per a la realització de l’estudi es 
simularà el comportament tèrmic del conjunt extrusor emprant el mètode dels elements finits 
i usant el programari SolidWorks.  
En primer lloc es realitza un estudi estacionari amb la resistència connectada de forma 
permanent. D’aquesta forma es pretén comprovar que la resistència té prou potència per 
establir la temperatura desitjada. Un cas estacionari equival al comportament tèrmic del 
conjunt si la resistència estigués sempre connectada, independentment de la temperatura del 
capçal. 
Prèviament a la simulació es realitzen els càlculs amb la geometria simplificada per tal de 
preveure l’ordre de magnitud dels resultats. Amb tal fi, es genera una geometria d’àrea exterior 
i volum iguals a la peça. Degut a la bona conductivitat tèrmica de l’alumini i a les dimensions 
reduïdes de la peça, és vàlida l’aproximació de la peça per un cilindre i la col·locació de la 
resistència en el centre del conjunt. Així doncs, la geometria d’estudi té un volum de 8381,1 
mm3 i una àrea exterior de 2578.1 mm2.  
La potència generada en la resistència es transmet per conducció a través de les parets 
d’alumini. Degut a la elevada conducció tèrmica d’aquest material, la distribució de 
temperatures en el capçal és pràcticament homogènia. A continuació, la potència és 
transmesa a l’aire exterior pel fenomen de convecció. La convecció pot ser de dues classes, 
natural o forçada. En les impressores BCN3D Sigma, la convecció és forçada mitjançant l’ús 
de ventiladors per facilitar la refrigeració dels radiadors i evitar així que el material fongui abans 
d’entrar en el capçal. 
Els càlculs es realitzen per al cas en que s’assoleix la màxima temperatura, que és quan els 
ventiladors estan desconnectats i la resistència està permanentment encesa. El coeficient de 
convecció de l’aire és variable i està comprès entre 5 i 20 5W/K·m2 en convecció natural. 
S’estudia el pitjor dels casos per tal de veure la temperatura màxima a la que podria arribar el 
capçal en les esmentades circumstàncies. Per tant la potència emesa per la resistència es 
fixa a 40W i el coeficient de convecció de l’aire a 5W/K·m2.  
Apliquem la llei de refredament de Newton, on s’expressa la potència q en Watts, l’àrea A en 
metres quadrats, el coeficient de convecció h en W/K·m2 i les temperatures de l’alumini i de 
l’aire en graus centígrads. 
q=A·h·(Talumini-T∞)  (Eq.  1) 
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A temperatura ambient de 25ºC, s’espera obtenir 
una temperatura en règim estacionari de l’ordre de 
3130ºC. En la simulació, es pot apreciar la 
distribució de temperatures en el capçal, amb una 
diferència entre el punt de màxima temperatura 
(3188ºC) i el de mínima temperatura de 10ºC, on la 
màxima temperatura s’assoleix en contacte amb la 
resistència i va disminuint progressivament fins als 
punts més llunyans. 
 
 
 
 
 
6.4.2. Estudi tèrmic transitori 
Un cop coneguda la temperatura que assoliria el capçal en regim estacionari si es connectés 
permanentment a la resistència de 40W sense forçar la convecció amb l’aire, es simula el cicle 
de treball normal. En règim normal de funcionament, la resistència es connecta i desconnecta 
cíclicament per tal de mantenir la temperatura del capçal en un marge preestablert. Per al cas 
habitual d’impressió de PLA, la temperatura es manté entre 195ºC i 225ºC. Es simularà aquest 
cas de treball mitjançant el programari SolidWorks. 
La potència generada per la resistència s’aplica a l’àrea amb la qual aquesta està en contacte. 
Es considera convecció forçada en els elements refrigerats mitjançant ventiladors (radiadors 
i broquet) i convecció natural en la part inferior del capçal. La temperatura inicial i de l’entorn 
es fixa a 25ºC, degut a que es tracta de la temperatura màxima a la que ha d’estar el taller on 
es trobi la impressora segons l’annex III del Reial Decret 486/1997 del 14 d’abril.  
Es fixa un sensor de temperatura en l’orifici destinat per al termòstat. Aquest sensor és 
l’encarregat de la connexió i desconnexió de la resistència per garantir que el capçal treballa 
entre 195 i 225ºC. Degut a la inèrcia tèrmica1 del capçal, les temperatures a les quals el sensor 
activa o desactiva la resistència, no poden ser les temperatures límit ja que es veurien 
superades en els instants posteriors a la desconnexió. En la simulació s’han fixat les 
temperatures de connexió i desconnexió del sensor en 205 i 220ºC respectivament.  
                                               
1 La inèrcia tèrmica és la propietat que indica la quantitat de calor que pot conservar un cos i la velocitat 
a la que la cedeix o la absorbeix.  
Fig. 6.4-I. Distribució de temperatures en el capçal en el 
cas que es connectés de forma permanent la resistència i 
s'arribés a règim estacionari. [Font pròpia] 
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Es simulen 600s (temps suficient per establir règim estacionari) i es realitzen mesures cada 
5s, realitzant-se un total de 120 passos.  
Les temperatures assolides per cada component al llarg del temps es poden observar a la 
Gràfica  6.4-I.  
 
Gràfica  6.4-I. Temperatures en règim transitori dels diferents elements del conjunt extrusor. [Font 
pròpia] 
Al cap de 4 minuts de posar en marxa la resistència, s’assoleix el règim de treball estacionari. 
En aquest règim la resistència alterna fases en estat 
de desconnexió de 35s amb fases de connexió de 
60s. Al llarg del Heatbreak la temperatura disminueix 
en més de 150ºC. Aquesta disminució fa que el 
material a imprimir, en aquest cas PLA, fongui en 
entrar al capçal i no abans.  
Analitzant les temperatures en l’interior del capçal es 
determina si amb una resistència s’obté suficient 
homogeneïtat en el capçal o cal incloure una segona 
resistència.  
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Figura 6.4.1. Distribució de temperatures 
assolit en un dels pics de temperatura. Els 
detalls i els perfils de temperatura de cada 
component es troben en l'annex A. [Font 
pròpia] 
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Gràfica  6.4-II. Temperatures en els tres conductes interiors del capçal un cop assolit el règim 
estacionari de treball. [Font pròpia] 
La diferència de temperatura entre el conducte més proper a la resistència i el més allunyat 
es manté constant i és de 4ºC. Aquesta diferència és menor que el rang de temperatures de 
treball per tant, és suficient amb una sola resistència per a garantir que tot els conductes fonen 
el material simultàniament.  
6.5. Marges d’error i tolerància 
La peça no té requisits especials pel que fa a la rugositat superficial. Es fixa un valor de 
rugositat mínima general de 6,3µm, equivalent a una rugositat de grau N9. Aquest valor de 
rugositat es considera un acabat normal en peces mecanitzades per a les quals no existeixen 
requisits superiors de funcionament. 
Pel que fa a les toleràncies dimensionals tampoc hi ha cap element crític en la peça, ja que 
s’ha fet el disseny de forma que les variacions produïdes durant la fabricació no impedissin el 
bon funcionament de la peça. Així doncs, la tolerància dimensional de la peça es fixa segons 
la norma DIN 7168 (norma general de toleràncies i per dimensions lineals i angulars), per a 
acabats normals. Aquesta norma especifica les següents toleràncies per a mesures de 
longitud: 
 Mesura nominal [mm] 
Grau exactitud 0,5 - 3 3-6 6-30 30-120 
Fi ±0,05 ±0,05 ±0,1 ±0,15 
Mitjà ±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,3 
Bast ±0,15 ±0,2 ±0,5 ±0,8 
Molt bast ----- ±0,5 ±1 ±1,5 
Taula 6.5-I. Taula de toleràncies dimensionals per a peces normalitzades segons la norma DIN 7168. [17] 
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Pel que fa tolerància geomètrica, les mesures que podrien tenir requeriments són les 
inclinacions dels plans on es troben els orificis d’entrada de material.  El disseny final del 
capçal es caracteritza per permetre major tolerància en aquestes inclinacions. En la Taula 6.5-II 
es poden observar els valors nominals i els valors límit (valors que provocarien col·lisions) per 
a les diferents cotes del capçal.  
 Original Límit 
Inclinació conductes laterals d’entrada de material respecte l’eix vertical 35º 24º 
Inclinació conducte frontal d’entrada de material respecte l’eix vertical 45º 55º 
Taula 6.5-II. Límits i valors nominals per a les mides de les diferents parts del capçal mitjançant les quals 
s'evitarien col·lisions entre components. 
A vista dels resultats, es pot garantir que no hi ha cap requisit especial pel que fa a toleràncies 
geomètriques així que es fixa una tolerància geomètrica general per a tota la peça segons la 
norma DIN 7168-M2. 
6.6. Disseny final 
Un cop tancat el disseny del capçal, s’ha obtingut una peça d’alumini (aliatge 2030), de 
dimensions màximes de 24,3x22x24 mm, amb una sola resistència. Els plànols de la peça es 
troben en l’annex E. 
6.7. Fabricació 
La fabricació de la peça de cara al prototip tindrà lloc al taller mecànic de l’ETSEIB mitjançant 
una fresadora de control numèric orientada per 3 eixos. S’ha elaborat el pla de ruta per a la 
fabricació del capçal i s’ha calculat el temps que es trigaria en fabricar cada unitat de capçal. 
Degut a la geometria del capçal i als recursos disponibles, s’ha triat com a material brut barres 
de secció quadrada de 30mm de costat. Les operacions a realitzar per a la fabricació del 
capçal queden detallades en els fulls de pla de ruta en l’annex D. Les operacions necessàries 
són les següents: 
- Serratge de la barra d’alumini de longitud 30 mm 
                                               
2 La M indica que l’acabat de la classe és de tipus mitjà. Els límits de tolerància marcats per la norma 
DIN 7168 es poden consultar a la direcció indicada per la referència [17]. 
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- Contornejat del prisma i dels plans inclinats mitjançant 
control numèric i una trajectòria calculada per computador 
mitjançant el programari Cimatron. 
- Dotze operacions de trepat per als orificis on es col·loca la 
resistència, el termistor, les dues rosques presoneres i pels 
4 conductes interiors. 
- Quatre operacions de roscat de M6 per a les unions del 
capçal amb els dissipadors i amb el broquet 
- Dues operacions de roscat M3 per a les rosques 
presoneres del termistor i la resistència 
Pel que fa al temps de fabricació cal tenir en compte en primer lloc el temps de mecanitzat. 
Per a cadascun dels tres tipus d’operació, el temps s’ha calculat mitjançant les següents 
relacions:  
- Trepats 
𝑡𝑐 =
𝐿
𝑣𝑎
, 𝑣𝑎 = 𝑎𝑣 · 𝑛, 𝑎𝑣 =
𝐷
100
, 𝑛 = 𝑣𝑐 ·
1000
𝜋 · 𝐷
, 𝑣𝑐 = 0,8 · 𝑣𝑐,𝑡𝑜𝑟𝑛 
(Eq. 2) 
On vc,torn és la velocitat de tall recomanada per els fabricants d’eines per a fresats i 
tornejats (m/min), vc és la velocitat de tall per al trepat (m/min), n és la velocitat de gir 
de l’eina (r.p.m.), D és el diàmetre de l’eina (mm), av és l’avançament per volta que fa 
l’eina en el material (mm), va la velocitat amb la que es produeix aquest avançament 
(mm/min), L és la llargada de l’orifici (mm) i tc el temps que l’eina està tallant (en 
minuts).  
- Roscats 
𝑡𝑐 =
𝐿
𝑣𝑎
, 𝑣𝑎 = 𝑃 · 𝑛, 𝑛 = 𝑣𝑐 ·
1000
𝜋 · 𝐷
 
(Eq. 3) 
On vc és la velocitat de tall recomanada pels fabricants d’eines (m/min), D és el 
diàmetre de l’eina de roscat (mm), P és el pas de rosca (mm), n és la velocitat de gir 
de l’eina (r.p.m.), va la velocitat d’avançament (mm/min), L la longitud de la superfície 
a roscar (mm) i tc el temps total de tall (minuts). 
- Fresat 
𝑡𝑐 =
𝐿
𝑣𝑎
, 𝑣𝑎 = 𝑎𝑣 · 𝑛, 𝑛 = 𝑣𝑐 ·
1000
𝜋 · 𝐷
 
(Eq. 4) 
On vc és la velocitat de tall recomanada pels fabricants d’eines (m/min), D és el 
Fig. 6.7-I. Resultat de la 
operació de contornejat. 
Més imatges es troben en 
l’annex C [Font pròpia] 
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diàmetre de l’eina de roscat (mm), n és la velocitat de gir de l’eina (rpm), av 
l’avançament per volta (mm), va la velocitat a la que es produeix aquest avançament 
(mm/min), L la longitud de la superfície a roscar (mm) i tc el temps total de tall per cada 
passada necessària (minuts). 
Els paràmetres per a treballar amb les equacions Eq. 2, 3 i 4 s’han determinat mitjançant els 
valors  recomanats els fabricants i amb l’ajuda dels tècnics de taller. Per a les operacions de 
roscat s’ha fixat una velocitat de gir de l’eix de l’eina de 500 revolucions per minut, amb un pas 
de rosca de 1mm. Les operacions de trepat i puntejat s’han realitzat amb una velocitat de tall 
de 8m/min. Les operacions de fresat i contornejat es realitzen fixant els mateixos paràmetres, 
concretament una velocitat de tall de 120m/min, una profunditat de passada d’un mil·límetre i 
un avanç per dent de 0,05 mm.  
El temps total de mecanitzat per peça és de 17 min. Els temps resultants per a cada operació 
es troben al full de ruta de l’annex D.  
De cara al càlcul del temps de fabricació de cada capçal cal afegir el temps de preparació de 
la màquina, el temps improductiu per peça i el temps de canvi d’eina.  
6.8. Abast d’impressió 
Per tal de subjectar la nova peça en la BCN3D 
Sigma, s’ha redissenyat la carcassa que suporta la 
peça i que conté els ventiladors. El nou disseny és 
compatible amb l’anterior subjecció a la màquina 
per evitar fer-hi modificacions.  
El nou disseny, té un ventilador per a cada radiador 
o heatsink bowden. Té un ventilador addicional per 
al broquet que té la funció de refrigerar el fluid 
imprès i afavorir una ràpida solidificació. 
Per tal de facilitar canvis en les peces del conjunt, el suport està 
format per mòduls separables de fàcil assemblatge mitjançant 
cargols. Per a la fixació del capçal en la Sigma s’han disposat els 
orificis de la Figura 6.8-II. Els cargols superiors garanteixen 
l’horitzontalitat del conjunt i els orificis de la dreta garanteixen que la 
peça no estigui inclinada. l’orifici dret inferior té un diàmetre major al 
del cargol que el travessa per tal de no dificultar el muntatge si hi ha 
variacions en les dimensions durant la fabricació.  
Fig. 6.8-I. Conjunt extrusor format per la 
carcassa de suport, els radiadors, el capçal i el 
broquet. [Font pròpia] 
Fig. 6.8-II. Orificis per al suport 
del conjunt extrusor al carro 
mòbil de la impressora. [Font 
pròpia] 
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El material escollit per a la fabricació del capçal és el PLA. Es tracta d’un material comú en la 
fabricació de components de suport en impressores 3D ja que en cas de necessitar recanvis, 
l’usuari se’n pot imprimir els seus propis. La fabricació del prototip també es realitzarà amb 
PLA imprès. 
Un cop col·locat el capçal en la Sigma, degut al 
augment de volum del conjunt extrusor es veu 
disminuït l’abast d’impressió. La carcassa 
original de la Sigma tenia una carcassa de 
45,50mm d’ample, en front dels 125 mm d’ample 
del nou disseny. Aquest fet implica una 
disminució lateral de l’abast d’impressió.  
Si només es col·loca un capçal en la impressora 
la longitud abastable en avançar lateralment no 
es veu disminuïda (210mm). En col·locar més 
d’un capçal, tant si es tracta de un de simple 
amb un de triple o ve de dos capçals triples, cal 
tenir en compte les possibles col·lisions que es poden produir, tal i com es pot observar en la 
figuraFig. 6.8-III.  
En el cas de compaginar un capçal simple amb un de triple la distància longitudinal imprimible 
per cada capçal queda reduïda en 32 mm. En cas de disposar de dos capçals triples, cada 
capçal veu el seu abast d’impressió reduït en 100 mm.  
Pel que fa a l’abast vertical i en la direcció d’avançament frontal, no hi ha cap restricció. El nou 
conjunt extrusor sobresurt 5,15 cm més de l’estructura que l’anterior quan està en la posició 
límit d’avançament, però no està limitat l’espai en aquesta direcció. Verticalment també 
sobresurt més que en el format original però tampoc existeix cap restricció.   
Fig. 6.8-III. Situació límit en que es produeix 
col·lisió. En color vermell es poden observar el 
tram inaccessible per al capçal de la dreta. [Font 
pròpia] 
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Fig. 6.8-IV. Vista superior del nou conjunt extrusor (esquerra) i de l’original (dreta). Es pot contemplar 
en la figura com sobresurt el conjunt respecte a anteriorment (“distància normal”). [Font pròpia] 
6.9. Riscs principals del disseny 
Degut a la variabilitat de les propietats dels fluids impresos en estat viscós, es desconeix el 
comportament exacte dels fluids dins del capçal.  
El funcionament del capçal és tal que un cop acabada la impressió d’un dels filaments, es 
procedeix a retirar el filament d’aquell color del capçal mitjançant els motors. El material que 
ja havia fos, no pot ser enretirat per la part superior del capçal. Aquestes restes han de ser 
eliminades pel broquet en un procediment conegut com a purga, consistent en extrudir 
material residual en un dipòsit. Caldrà estudiar experimentalment quant material cal purgar.  
Un altre risc és que el fluid residual del color anterior llisqui sempre per la mateixa cara del 
broquet i la impressió en el nou color sempre estigui tacada en els mateixos punts.  
Pel que fa a la impressió del material, el filament sòlid s’empeny mitjançat els motors en el 
capçal, on fon. Interessa que un cop fos, el material sigui dipositat pel broquet. Degut a la 
diferència de pressions, es pot predir que el material tendirà a ocupar els conductes pels quals 
han de lliscar els altres filaments. Això implica el risc de que en els conductes quedi material 
residual i sigui arrossegat posteriorment i que la impressió de material no sigui continua.  
En cas de fallada per aquest motiu, una possible solució consistiria en la col·locació de 
vàlvules antiretorn en els conductes dels filaments.  
Mitjançant el prototip es determinarà el comportament del capçal i s’estudiaran aquests 
fenòmens.  
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7. Caracterització del funcionament del capçal 
7.1. La impressora del muntatge 
Per a la realització de les proves del capçal s’ha creat un prototip del conjunt. Degut als 
recursos disponibles, per a la realització de les proves no s’empra una impressora BCN3D 
Sigma sinó una versió similar al model anterior, la BCN3D+. Aquest canvi no afecta a les 
proves realitzades sobre el capçal però implica un canvi en el disseny de l’estructura de suport. 
La impressora BCN3D+ original compta amb un sol motor per a l’extrusió, col·locat sobre el 
conjunt extrusor. Per tal de col·locar els tres motors extrusors que es requereixen per al 
prototip, s’empren uns suports en la part superior de la bancada, dissenyats en un projecte 
anterior [14].  
Una altra diferència notable respecte a la BCN3D Sigma és la col·locació del conjunt extrusor, 
que enlloc de quedar col·locat frontalment respecte les guies horitzontals, va col·locat entre 
les dues guies per la part inferior.  
 
 
 
 
 
7.2. Muntatge del capçal en la impressora 
En primer lloc, s’han realitzat les modificacions necessàries en el suport per a adaptar-lo a la 
impressora disponible. Per a tal fi, s’ha canviat la col·locació de la unió del suport amb les 
guies de desplaçament horitzontal. En la remodelació s’ha dissenyat un sistema de suport que 
s’adapta als components disponibles de la impressora per evitar costos addicionals de 
fabricació de nous components de suport. Pel que fa a la resta de parts del suport, s’ha 
desplaçat el ventilador de la cara superior per tal de no fer coincidir els orificis amb el nou 
sistema de unió. Finalment, degut a que el nou disseny no disposa de cares planes on recolzar 
la peça per a la seva impressió, s’ha modificat lleugerament la part inferior del suport per a 
poder recolzar la peça durant la seva fabricació.  
Fig. 7.1-I. Comparativa entre la col·locació del extrusor respecte les guies en la impressora 
BCN3D Plus (esquerra) i la BCN3D Sigma (dreta). [18][19] 
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Fig. 7.2-I. Comparativa entre el suport dissenyat per a la impressora Sigma (esquerra) i el nou disseny 
per a la BCN3D Plus (dreta). [Font pròpia] 
A part del cos de la impressora, la resta de components cedits per la fundació CIM per a la 
realització del prototip són d’una versió anterior al material emprat en la impressora Sigma per 
a la qual s’ha fet el disseny. Les principals diferències que afecten al disseny són la forma dels 
dissipadors de calor i la mida de la resistència.  
 
La nova versió dels dissipadors (per a la qual s’ha dissenyat 
el suport) és més llarga (tres mil·límetres) i té una distància 
major entre la zona on la peça va collada al suport i l’inici de 
les aletes circulars (9,5 mm major). A més a més el coll que 
uneix les aletes amb la zona de suport és més ample en la 
nova versió (Ø=7mm en el disseny disponible i Ø=16mm en 
el dissipador de la impressora Sigma).  
 
Aquestes diferències afecten al disseny per dues raons. Primerament, la disminució de la 
distància entre les aletes elimina espai per a collar els dissipadors al suport. Aquest fet dificulta 
el muntatge, però no l’impedeix.  
 
 
 
 
 
Fig. 7.2-II. Dissipador en la 
impressora Sigma (esquerra) i 
dissipador disponible per al 
prototip (dreta). [Font pròpia] 
Fig. 7.2-III. A l'esquerra, muntatge dels components, a la dreta disseny original. [Font pròpia] 
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Finalment, la disminució d’alçada dels dissipadors fa 
que la peça no encaixi a la perfecció amb el suport, ja 
que la col·locació dels orificis depèn d’aquesta 
llargada. Malgrat aquest fet, la disminució de diàmetre 
dels dissipadors, permet igualment la col·locació del 
conjunt en el suport, quedant la peça fixada però amb 
un desplaçament respecte la posició desitjada. 
Això implica una falta de concentricitat entre el suport 
i els components, que no impedeix el muntatge ni 
impedeix la realització del prototip. 
 
Un cop tots els components s’uneixen al suport, aquest s’uneix a la resta de components que 
permeten la unió entre el suport i la impressora.  
   
Fig. 7.2-V. Vistes del conjunt extrusor un cop acoblat, abans de ser col·locat en la impressora (esquerra) 
i un cop col·locat (dreta). [Font pròpia] 
 L’altra diferència entre els components disponibles i els del disseny es troba en la llargada de 
la resistència ceràmica. La resistència real del conjunt extrussor de la impressora Sigma té 
una forma cilíndrica de 20mm de llargada. La resistència obtinguda té una llargada de 15mm. 
A priori aquest fet no té efecte negatiu en el muntatge, resultant només en que la resistència 
no sobresurt 5mm de la peça, tal i com estava dissenyat.  
Tot i no ser un problema per al funcionament del capçal, convé emprar una resistència de 
20mm ja que a l’hora de desmontar el conjunt en facilita la retirada. 
Fig. 7.2-IV. En verd, lloc on hi hauria 
d'haver el centre del dissipador. En 
vermell, posició real en el muntatge del 
centre. [Font pròpia] 
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7.3. Muntatge electrònic 
7.3.1. Components 
L’extrusió de material en la BCN3D Sigma 
funciona per l’anomenat Sistema Bowden, que 
es caracteritza per tenir el motor que impulsa el 
filament fins al capçal fixat a la bancada i per 
tant, allunyat del sistema extrusor que es 
desplaça per la zona d’impressió. El motor fa 
avançar el filament per uns conductes de tefló 
fins que el material arriba al capçal on fon per 
posteriorment ser dipositat a través del broquet 
en la figura que s’està imprimint.  
 
S’ha dissenyat un muntatge per a la realització de les proves del capçal que conté tres motors, 
un per empènyer cada filament dels que penetraran en el capçal. Per tal de regular la velocitat 
d’aquests, s’han disposat uns potenciòmetres manuals. D’aquesta forma en les proves serà 
senzill per a l’usuari regular la velocitat d’extrusió i controlar els filaments que es pretenen 
imprimir a cada instant.  
Els motors emprats per a la propulsió del filament són els mateixos emprats en la resta 
d’impressores de BCN3D Technologies per tal de facilitar la compatibilitat. Es tracta de motors 
pas a pas, del model NEMA 17. Per al control d’aquests es fa us dels drivers A4988 de Pololu, 
tractant-se també de components compatibles amb la SigmaBCN3D i la resta d’impressores 
de BCN3D Technologies i la gran majoria del projecte RepRap.  
Per al control del sistema s’ha triat la placa Arduino UNO basada en el microcontrolador 
ATmega328P. Arduino és una plataforma open source, comunament emprada en treballs 
emmarcats en el projecte RepRap. Degut a que totes les plaques d’Arduino comparteixen un 
únic codi de programació, el muntatge es podria realitzar amb altres plaques del mateix 
fabricant sense necessitat de modificar-ne les connexions. L’únic requisit a l’hora de triar la 
placa és que compti almenys amb tres entrades analògiques i tres sortides digitals.  
Totes les fitxes tècniques dels diferents components es poden trobar en l’annex F.  
7.3.2. Connexions 
El driver A4988 serveix per a controlar el voltatge i la intensitat que reben els motors pas a 
pas per tal de facilitar la regulació de la seva velocitat. El control del driver es realitza per dos 
Fig. 7.3-I. En vermell es pot observar la posició 
dels motors que impulsen el filament a través 
dels conductes de tefló fins al capçal on fondran. 
[20] 
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pins digitals, un dels quals li indica el sentit de gir i l’altre per indicar que el motor ha d’avançar 
un pas, DIR i STEP respectivament. Aquests pins es connectaran a la sortida del 
microcontrolador.   
El driver també ofereix la possibilitat de controlar el motor de forma que a cada pols avanci 
una fracció de pas enlloc de un pas complert, tècnica coneguda com a microstepping. Els pins 
per a realitzar tal control s’anomenen MS1, MS2 i MS3. En la Taula 7.3-I hi consta la relació 
entre les diferents connexions d’aquests pins i les fraccions de pas resultant per pols.  
A4988 MS0 MS1 MS2 
Pas senser Baix Baix Baix 
1/2 pas Alt Baix Baix 
1/4 pas Baix Alt Baix 
1/8 pas Alt Alt Baix 
1/16 pas Alt Alt Alt 
Taula 7.3-I. Relació entre la fracció de pas realitzada pel motor pas 
a pas per a cada pols en funció de les connexions del driver. [21] 
 
El motor NEMA 17 realitza 200 passos per volta, és a dir, té un pas nominal de 1,8º. Per tal 
de millorar la precisió en el control de velocitat la connexió a realitzar connectarà els tres pins 
al nivell alt de tensió, obtenint un pas de 1,8/16 º.  
La resta de connexions són les alimentacions del driver i del motor, que són equivalents a les 
connexions de mínim cablejat de la Fig. 7.3-II. El driver és alimentat a 5V i el motor a la seva 
tensió nominal, 12V.  
 
Fig. 7.3-II. Connexió de mínim cablejat per a la connexió del driver A4988 a un microcontrolador i a un 
motor pas a pas de dues fases. [22] 
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Els potenciòmetres es connecten als pins analògics de la placa del microcontrolador. 
S’afegeix un condensador als borns de cada potenciòmetre per a protegir aquests 
components dels pics de tensió.  
El pin RST està flotant, com no s’emprarà el pin de reset per a l’aplicació, es connecta a SLP 
per tal de donar-li el valor alt de tensió i permetre el funcionament de la placa. 
El pin de DIR (que controla el sentit de gir) es connecta inicialment al nivell baix de tensió i 
s’afegeix un polsador que permet activar-hi el nivell alt de tensió en ser pressionat i per tant 
alternar el sentit de gir. 
L’esquemàtic resultant de les connexions realitzades es pot observar a la Fig. 7.3-III. En l’annex 
B es troba una representació de les connexions físiques a realitzar a l’hora de connectar el 
sistema per a les proves. 
 
7.3.3. Programació del microcontrolador 
El programa que controla el microcontrolador es realitza mitjançant el software d’Arduino, en 
el seu llenguatge propi de programació, que guarda força semblança amb el llenguatge C.  
La velocitat de gir dels motors ve marcada per la quantitat de passos que ha d’avançar per 
unitat de temps. Cada vegada que els drivers del motor reben un pols de corrent, indiquen al 
motor que ha d’avançar un pas. Així doncs, mitjançant la regulació de la freqüència amb que 
Fig. 7.3-III. Esquemàtic de les connexions per a la prova dels motors amb control manual per mitjà de 
polsadors. La versió ampliada es troba a l’annex B.  [Font pròpia] 
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s’envien els polsos del microcontrolador al driver es pot regular la velocitat dels motors.  
La velocitat de gir ha de ser proporcional a l’angle girat pels potenciòmetres, és a dir, 
proporcional al seu valor de resistència equivalent en cada instant. Per tant, caldrà realitzar 
lectures d’aquests valors de forma continua per a anar realitzant el control.  
Aquesta classe de programació és coneguda com a time triggered o planificació de tasques 
periòdiques. Hi ha quatre formes d’organitzar el codi per tal de realitzar seqüències d’aquesta 
classe.  
 Utilització de retards purs. És la forma més senzilla de programar i funciona de forma 
que el microcontrolador compta el temps que ha de passar entre lectura i lectura. 
L’inconvenient d’aquest mètode és que no es poden realitzar tasques simultànies al 
comptatge de forma que el el microcontrolador queda inutilitzable entre esdeveniment 
i esdeveniment. Si es volen controlar els 3 motors amb un sol controlador, aquesta 
estratègia no es pot utilitzar i caldrà emprar una programació més complexa. 
 Utilització d’un timer (comptador) intern sense interrupcions. Es fa ús del comptador 
intern de cada microcontrolador i es va comparant de forma seqüencial el valor del 
timer amb el temps desitjat entre esdeveniments. Per al cas del control de motors, els 
esdeveniments serien acabar d’enviar un pols a una freqüència determinada i es 
donaria pas en ser completats a la lectura del valor del potenciòmetre corresponent i 
a l’enviament del següent pols.  
 Utilització del timer intern mitjançant interrupcions. Es creen un conjunt d’interrupcions 
que s’iniciaran quan el comptador intern prengui certs valors. Aquestes interrupcions 
trencaran el programa en funcionament per realitzar alguna tasca i llavors es torna al 
punt on s’havia aturat el programa. Per al cas d’estudi, cada interrupció podria 
equivaldre a la finalització d’enviada d’un pols de control i podria generar una enviada 
del següent pols, de forma que el programa principal fos la lectura seqüencial dels 
valors dels potenciòmetres. Cal parar atenció quan el ritme de les interrupcions és molt 
elevat, al funcionament quan es solapen unes amb les altres, per tal de no perdre 
senyals.  
 Mitjançant un sistema operatiu en temps real. Cal comptar amb un petit sistema 
operatiu per al microcontrolador. Es generen les tasques i es dona pas al sistema 
operatiu. És més eficient pel que fa a la utilització dels recursos de la CPU (unitat 
central de processament). Les tasques generades haurien de ser la generació de cada 
pols i la lectura de la freqüència de treball.  
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El primer mètode es descarta ja que no permet el funcionament del conjunt amb un sol 
microcontrolador. L’últim mètode explicat, tot i que podria funcionar, té una complexitat no 
necessària per al circuit que es vol realitzar ja que les tasques a realitzar no requereixen gaire 
memòria per tal de ser executades i per tant no es requereix d’un sistema operatiu per a 
realitzar-les. Els mètodes que treballen amb el comptador intern del microcontrolador són els 
més adients per a l’obtenció del funcionament desitjat. S’ha optat per la programació sense 
ús d’interrupcions ja que el flux d’interrupcions seria elevat i no hi ha un programa principal 
que calgui anar executant de forma progressiva. 
El cicle de funcions que ha de seguir el codi s’esquematitza a la Fig. 7.3-IV per a un sol motor 
i caldrà triplicar-lo per al control dels tres motors. 
 
Fig. 7.3-IV. Cicle de tasques a realitzar pel codi de programació per al control d'un dels motors. [Font 
pròpia] 
 
Cal determinar com es calibren els valors del potenciòmetre amb els valors de resistència del 
potenciòmetre. Els valors llegits pel potenciòmetre estan continguts entre 0 i 1023 (ja que la 
lectura del pin analògic s’ha de convertir en un dels 1024 valors binaris que poden 
emmagatzemar-se en 10 bits).  
Per ajustar aquest valor a la freqüència de treball dels motors cal ajustar aquests valors a les 
freqüències màximes i mínimes de treball del motor. Segons la fitxa tècnica del motor, si està 
connectat a 12V, pot treballar a una velocitat màxima de 800 rpm.  
No 
Lectura del 
potenciòmetre 
Fixar  instant en que 
el pols ha d’apagar-se 
en funció del valor de 
la lectura 
Encendre 
el pols 
Comprovar si ha 
arribat l’instant de 
parar el pols 
Aturar 
el pols 
Fixar  instant en que 
el tram d’apagada del 
pols finalitza 
(mateixa llargada que 
el pols en estat 
activació) 
Comprovar si ha 
arribat l’instant de 
final de cicle 
Sí 
No 
Sí 
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En la BCN3D Sigma, l’eix del motor es solidari a una 
roda de 6,7mm de mil·límetre que està en contacte 
amb el filament a extrudir, pressionant-lo li transmet 
la velocitat lineal del seu perímetre. Per tant la 
velocitat d’impressió serà: 
v=ω·r = 
𝜋·6,7
60
· ω (Eq.5) 
On ω és la velocitat de gir del motor en rpm i v la 
velocitat d’avanç del filament en mm/s.  
La velocitat estàndard d’impressió és 60 mm/s. La 
velocitat de retracció de filament és de 40 mm/s en 
sentit contrari a l’anterior. En una impressió ràpida 
s’imprimeix usualment a 85 mm/s.  
Els potenciòmetres emprats per a la prova tenen un 
recorregut de 240º. Així doncs, es calibra el 
potenciòmetre de forma que la velocitat 
corresponent a la posició màxima sigui de 80 mm/s, 
per tal de facilitar a l’usuari trobar la posició de 
velocitat més típica (60 mm/s equivalen a un gir de 180º). Si es vol provar d’imprimir a 
velocitats superiors només cal variar un valor en el codi 3 i reprogramar el microcontrolador.  
Una velocitat de 80 mm/s per un forat de 0,4mm de diàmetre equival a una impressió de: 
?̇? = 80 · 𝜋 · 0.22 =
16 𝜋
5
 𝑚𝑚
3
𝑠⁄   (Eq. 6) 
El filament d’entrada té un diàmetre de 3mm, per tant cal que avanci a la velocitat: 
𝑣 =
𝑉
𝐴
=
16𝜋/5
𝜋·1.52
=
64
45
 𝑚𝑚 𝑠⁄    (Eq. 7) 
La velocitat del filament ve donada per la roda solidària a l’eix del motor que té un diàmetre 
de 6,7mm. Per tant es pot calcular la velocitat de gir del motor. 
𝜔 =
𝑣
𝑟
=
64/45
6.7/2
= 0.4245
 𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 0.4245 ·
 𝑟𝑎𝑑
𝑠
·
1 𝑟𝑒𝑣
2𝜋 𝑟𝑎𝑑
·
60𝑠
1𝑚𝑖𝑛
=   4.054 𝑟𝑝𝑚   (Eq. 8) 
Una volta són 16·200 passos, per tant cal girar a 12973.107 passos per minut, és a dir 216,22 
passos per segon.  
                                               
3 Només cal variar el valor de les variables sTmax i sTmin 
Filament extruït 
Roda solidaria al eix 
del motor de 6,7mm 
de diàmetre 
Eix del motor 
Fig. 7.3-V. En taronja, roda solidaria al motor 
que pressiona el filament (color blau). [Font 
pròpia] 
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Sent la freqüència f= 216,22Hz, el semiperíode té una durada de 2.31 ms. 
Seguint el mateix raonament per a la meitat de velocitat d’extrusió (40mm/s) cal un 
semiperíode de 4,62ms i per tant l’equació que converteix el valor llegit del potenciòmetre en 
semiperíode de durada de polsos és: 
𝑇
2⁄ = −
7
1550
· 𝑃 + 6,93,  (Eq. 9) 
on T és el període en segons i P la lectura del potenciòmetre entre 0 i 1023. 
S’imposarà que el motor s’activi només per a velocitats superiors a 15mm/s, per tant a partir 
de lectures de P=192 (Ja que 15 80⁄ · 100 =18,75 P = 0.1875·1023 = 191.81). 
El codi resultant es troba en l’annex B.  
7.3.4. Connexió de components genèrics 
La resta de connexions realitzades per a fer funcionar el prototip són les originals de la 
impressora BCN3D Plus i s’han consultat en el manual d’usuari. Bàsicament, cal connectar 
una font d’alimentació de 12V i 30A a la corrent i connectar-la a la RAMPS (placa que controla 
el funcionament de la impressora). Aquesta placa va connectada a la pantalla, a la resistència 
ceràmica i al termòstat. El control el fa l’usuari mitjançant el controlador adjunt amb la pantalla. 
No ha estat necessari cap modificació en el funcionament de la RAMPS per al funcionament 
del prototip. 
7.4. Proves 
Prèviament a la connexió del capçal amb el sistema de control de la impressora cal realitzar 
proves per tal de verificar el bon funcionament del capçal i obtenir els paràmetres que el 
caracteritzen. Aquestes es realitzaran successivament en ordre de dificultat progressiva. 
Les proves es realitzaran amb el capçal fixat a la bancada, és a dir sense moviment, ja que 
inicialment no es buscarà imprimir una peça sinó estudiar el comportament de l’extrusió. 
Al no interessar inicialment imprimir una peça, l’avançament del fil per tal d’entrar en el capçal 
es controlarà manualment, per simplificar les proves i canvis que es vulguin realitzar.  
L’objectiu de les proves realitzades amb el prototip és determinar certs paràmetres en 
necessaris per a la programació d’una impressora que treballi amb el conjunt extrusor 
dissenyat. Les proves que cal fer es descriuen a continuació: 
- Temps transcorregut entre l’apagada del motor i el final de la deposició de material. 
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- Quantitat de material a purgar per canviar de color fins a obtenir una deposició neta 
del segon color, combinant els diferents conductes. 
- Retracció necessària del filament per a poder desplaçar el capçal sense deposicions. 
- Trobar una velocitat d’impressió adequada. 
- Experimentar amb extrusió de dos (i posteriorment tres) colors simultàniament per 
determinar les característiques de la mescla, combinant les diferents entrades. 
7.4.1. Resultats 
Les proves s’han realitzat mitjançant el sistema electrònic descrit en l’apartat 7.3. Al tractar-se 
d’una impressora amb un disseny diferent de la Sigma, per a fixar les velocitats de gir dels 
motors extrusors ha estat necessari modificar el semiperíode de temps amb que s’envien els 
senyals als motors. Per al funcionament de les proves s’han calibrat els potenciòmetres de 
forma que la posició mínima equivalia a un període de 100µs i la posició màxima a 10ms4.  
Les proves s’han realitzat en convecció natural degut als recursos disponibles i amb el capçal 
estàtic i fixat en la bancada.  
Les primeres proves s’han realitzat imprimint en un sol color per a verificar el funcionament 
del sistema electrònic i de la impressora, amb resultats satisfactoris. Cal destacar que en 
penetrar en el capçal, la velocitat d’avanç del filament es redueix respecte a la velocitat anterior 
i que caldrà tenir el compte aquest fet en la programació del sistema. 
Les primeres proves multicolor han consistit en la realització de 
canvis de color entre dues bobines. Per a realitzar el canvi de 
color, s’ha aturat l’extrusió del primer material i s’ha fet una 
retracció (gir del motor en sentit contrari al d’extrusió). En el 
mateix instant s’ha 
iniciat el gir del 
motor extrusor del 
segon color. 
Aquest canvis es realitzen manualment 
mitjançant els potenciòmetres disponibles en la 
placa de control electrònic. Els resultats han estat 
satisfactoris ja que el canvi de color es produeix, 
                                               
4 Aquest canvi es realitza modificant el codi de l’annex B.3. Cal modificar el valor de les variables sTmax 
i sTmin a 50 i 5000 respectivament. 
Fig.  7.4-I. Mostra del canvi  de 
blau a blanc. [Font pròpia] 
Fig.  7.4-I7.4-I. Mostra del canvi de color de 
blanc a blau. [Font pròpia] 
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tot i que cal realitzar una purga elevada per eliminar totes les restes del primer material. 
Concretament és necessari extrudir 10 cm de filament de 3mm de diàmetre per a obtenir la 
mostra neta del segon material. 
La següent prova ha estat l’extrusió de tres filaments de diferents colors. Els resultats i el 
procediment han estat els mateixos emprats en la prova anterior.  
 
 
 
 
 
 
A continuació s’ha provat d’imprimir 2 filaments de forma simultània. 
S’ha realitzat la prova extrudint els dos materials a la mateixa velocitat 
i extrudint-los a velocitats diferents. El resultat és una barreja uniforme 
dels dos colors en la majoria de trams del material imprès. Tot i així, 
en alguns trams la barreja no es homogènia i es pot distingir 
clarament una meitat de filament de cadascun dels colors extruïts.  
 
Alguns dels problemes que s’han detectat durant la realització de les proves són els següents: 
- Les peces que s’utilitzen per a unir els radiadors amb 
els conductes a través dels quals s’impulsa el filament 
són uns anells de PLA imprès. Aquestes s’uneixen 
mitjançant rosca amb els conductes. Al tractar-se de 
PLA, la rosca es fa malbé amb facilitat i la força 
d’avançament del filament acaba vencent a la rosca, 
succeint un despreniment del tub respecte el radiador 
durant les extrusions. El fenomen es pot apreciar en la 
Fig. 7.4-I.  
Fig. 7.4-I. Tub bowden separant-se del sistema 
extrusor mentre el filament de PLA és propulsat 
pel motor. [Font pròpia] 
Fig.  7.4-II. Resultat dels canvis de color 
consecutius blanc-blau-groc-blau. [Font pròpia] 
Fig.  7.4-III. Detall del canvi de color de groc 
a blau. [Font pròpia] 
Fig.  7.4-IV. Resultat de la mescla de 
blanc i blau. [Font pròpia] 
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Per solucionar-ho, cal fabricar la mateixa peça amb un material més resistent. 
- Durant les extrusions es produeixen fuites entre el capçal i els elements que hi van 
units mitjançant rosca. Per minimitzar aquestes pèrdues s’han cobert les rosques amb 
tefló. Les fuites, tot i disminuir, han persistit en menor quantitat. Els components 
emprats en el prototip estan força deteriorats dels seus usos anteriors. Cal verificar si 
les fuites es produeixen amb components en bon estat. En cas negatiu, es pot afegir 
en les unions alguna goma que en segelli la sortida. 
Aquestes fuites en part venen produïdes per la dilatació patida en escalfar-se el 
conjunt. S’uneixen dos factors, d’una banda la peça d’alumini s’escalfa més que l’acer 
inoxidable i d’altra banda, el coeficient de dilatació tèrmica de l’alumini és major que el 
de l’acer (2,4·10-5 K-1 enfront de 1,8·10-5 K-1). En conseqüència sorgeix un joc entre el 
capçal d’alumini i les peces d’acer inoxidable, per on es produeixen les fugues. El joc 
s’aprecia a l’hora de muntar el conjunt, cal aplicar molta més força per a muntar el 
conjunt en fred que en calent. 
- El problema més rellevant que s’ha detectat 
durant les proves és el tap que es produeix en 
els conductes durant algunes impressions. Un 
cop el material entra en el capçal, aquest fon. 
En entrar més material s’empeny el material 
líquid en l’interior que avança pels camins de 
mínima pressió. Una part surt a l’exterior per el 
broquet (tal i com es desitja) però una part de material avança per la resta de 
conductes. Aquest material, solidifica en entrar en els conductes que estan a 
temperatura inferior i es forma un tap que els motors no poden vèncer. Per a velocitats 
d’entrada massa baixes el tap es produeix en el conducte pel qual el material està sent 
propulsat. Per a determinar les condicions en les que no es produeix aquest fenomen 
amb precisió, cal realitzar proves amb els ventiladors adequats, ja que aquest 
comportament va directament relacionat amb la temperatura dels conductes.  
Fig.  7.4-V. Fuites de material en la unió capçal-heatbreak i en la unió capçal-broquet. A la 
dreta, recobriment dels heatbreaks amb tefló. [Font pròpia]. 
Fig.  7.4-VI. Tap de PLA en l'interior del 
heatbreak. [Font pròpia] 
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8. Estudi de viabilitat 
8.1. Estudi econòmic 
Al no ser un projecte acabat i no conèixer el valor final de la totalitat de la inversió, no es podrà 
realitzar un anàlisi de viabilitat econòmica de VAN i TIR. 
Es presenten els costos generats vinculats amb la fabricació del prototip.   
8.1.1. Costos de fabricació del prototip 
Concepte Quantitat Magnitud Cost unitat 
Cost total 
(IVA inclòs) 
Peces mecanitzada 
Capçal 3 h 12€/h 36€ 
Estructures de suport lateral 0,25 h 24€/h *(Inclou ús d’eines) 6€ 
Estructura de suport 0,25 h 24€/h *(Inclou ús d’eines) 6€ 
Peces impreses 
Suport de PLA 45 g 0,3€/g + 4,3€ (set up) 17,74€ 
Suport dels ventiladors 51,14 g 0,3€/g + 4,3€ (set up) 15,34€ 
Suport motors 273,12 cm3 0,15€/cm3 40,97€  
Components elèctrics i electrònics 
Arduino UNO 1 u 20€/u 20€ 
Motors NEMA 17 3 u 14,46€/u 43,38€ 
DRV 8825 Stepper Motor Driver 3 u 9,68€/u 29,04€ 
Extruder Fan Plus 2 u 6,66€/u 13,32€ 
Ceramical extruder Resistance 1 u 4,24€/u 4,24€ 
Joc de cables flexibles 1 u 9,5€/u 9,5€ 
Altres 
Cargoleria variada - - - 25€ 
Transport del prototip 118 km 0,057€/km 6,2€ 
Bobines PLA 1,5 kg 15,90€/kg 31,8€ 
Impressora BCN3D Plus 
Kit BCN 3D+ 1 u 895€ 895€ 
 TOTAL 1.199,53€ 
Taula 8.1-I. Costos associats a la fabricació del prototip. 
El cost calculat contempla tot el material necessari per a la fabricació d’un prototip com el 
realitzat. El cost real del prototip ha estat inferior ja que la fundació CIM ha cedit una 
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impressora BCN3D Plus per a les proves. D’altra banda el taller de fabricació de l’ETSEIB ha 
proporcionat el material, l’ús d’eines i la meitat de les hores per a la fabricació del capçal. El 
material electrònic ha estat prestat per al projecte per part d’un company d’estudis i els suports 
per als motors, les estructures de suport, els cargols i els motors NEMA 17 amb els seus 
corresponents drivers han estat aprofitats d’un treball de fi de grau anterior [14].  
8.1.2. Costos d’enginyeria 
Concepte Quantitat Magnitud Cost unitat Cost total 
Enginyer de disseny  300 h 15€/h 4500 
Tècnic de muntatge   60 h 12€/h 720 
TOTAL 360 h  5220€ 
Taula 8.1-II. Costos associats al desenvolupament del projecte. 
 
8.2. Impacte ambiental 
Durant l’ús de la impressora 
Durant l’ús del producte, l’impacte ambiental es tradueix en el consum energètic de la 
impressora i en l’ús de material imprimible i la conseqüent generació de residus.  
En comparació amb l’ús de la Sigma original, el sistema presenta un inconvenient: la purga 
de material necessària en fer la transició de colors entre dos filaments provoca un increment 
en la quantitat de residus generats. Es recomana l’ús del capçal en coordinació amb el segon 
capçal de la impressora Sigma en aquelles peces que en una mateixa capa tenen un canvi 
de color, deixant l’ús del canvi de color del model dissenyat per a canvis de colors en capes a 
diferents alçades. En la Fig.  8.2-I s’il·lustra un exemple. 
 
Aquest control s’ha de tenir en compte en la fase de programació del software que controlarà 
el comportament del dispositiu, que queda fora de l’abast d’aquesta fase del projecte.  
En el cas d’impressió més habitual, el material imprès és el PLA o àcid polilàctic. El PLA es 
Fig.  8.2-I. Per imprimir la peça de la figura minimitzant el volum 
de material perdut cal emprar dos capçals tricolor, col·locant el 
color blau i el verd en capçals diferents i el groc i el vermell també 
separats. D’altra banda, per imprimir la base caldria realitzar tants 
canvis de color com capes té la base, amb els conseqüents canvis 
i purgues pertinents. [Font pròpia] 
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caracteritza per ser un polímer biodegradable, per tant pot ser reciclat o usat com a 
compostatge si es tracta adequadament. A més a més, és un producte provinent de l’àcid 
làctic, és a dir, s’obté de recursos renovables tals com la dacsa, la remolatxa, el blat i altres 
productes rics en midó, que sempre estan disponibles. Tot i que el material té moltes 
avantatges, cal destacar que en descomposició emet CO2 i CH4, gasos que contribueixen a 
l’efecte hivernacle i en el procés de producció química, si bé no són utilitzats combustibles 
fòssils per a la seva composició, sí que calen per al seu procés de producció. 
Si el material usat per a la impressió és ABS enlloc de PLA, en tractar-se d’un material 
termostable no es pot procedir a la seva descomposició però es pot procedir al seu reciclatge. 
A més a més el material es forma amb combustibles fòssils.  
Durant la realització del projecte 
Durant la realització del projecte s’han realitzat decisions per tal de minimitzar l’impacte 
ambiental. S’ha redissenyat l’electrònica del sistema de control per a l’execució del prototip 
per reduir el nombre de microcontroladors necessaris. També és el cas de la tria del PLA per 
a la fabricació dels elements de suport en front d’altres plàstics no biodegradables com l’ABS, 
i per a la realització de les proves d’impressió. 
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9. Tasques futures 
A continuació es citen les tasques tècniques que s’han de realitzar per tal de finalitzar el 
producte que s’ha iniciat amb aquest projecte, abans de que aquest sigui apte per al consum 
d’usuaris externs.  
- Instal·lar els ventiladors adients i estudiar el comportament del capçal en les noves 
condicions de convecció forçada. En aquestes condicions determinar el rang de 
velocitats que permet un correcte funcionament del capçal i evita la solidificació de 
material en els heatbreaks. Per a la realització d’aquestes proves es pot reaprofitar 
l’electrònica dissenyada per al present projecte i es pot treballar amb el capçal fixat a 
la bancada, sense moviment, tal i com s’han realitzat les proves fins al moment. 
- Solucionar les fuites de material en les unions del capçal amb la resta de components, 
provant en primer lloc el model amb components menys desgastats.  
- Determinar un material adequat per a la peça que uneix els tubs per on circula el 
filament sòlid amb els radiadors. 
- Realitzar les connexions de la resta de motors, finals de cursa i de la resta de 
components de la impressora. La majoria de connexions es poden aprofitar del model 
original i són consultable al manual de muntatge de la BCN3D Plus.  
- Adaptar les connexions entre la RAMPS i els motors extrusors de cara a automatitzar 
el funcionament de la impressora.  
- Crear un programa per a generar els G-codes adaptats al nou sistema, considerant 
les opcions que la impressora treballi només amb un capçal tricolor, combinant un 
capçal tricolor i un de simple i treballant amb dos capçals tricolor.  
- Muntatge del conjunt prototipat en la impressora BCN3D Sigma. 
Pot ser de gran interès de cara a la realització de les tasques d’automatització la consulta del 
projecte Desenvolupament i assaig d’un sistema d’impressió 3d multicolor/multimaterial en 
tecnologia FFF amb cambra de barreja activa [23].  
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Conclusions 
En aquest projecte s’ha dissenyat i s’han realitzat les primeres proves d’un nou capçal extrusor 
per a la impressora BCN3D Sigma. El capçal, que s’ha dissenyat per a la fundació CIM, 
compleix el requeriment que es va demanava, que imprimís el material per un únic broquet i 
tot el plàstic fongués en la mateixa peça.  
S’ha pogut comprovar que el capçal és capaç de realitzar impressions en colors nets i que els 
canvis de color es poden produir sempre i quan es purguin uns  0,7 cm3 de material 
prèviament. Addicionalment, s’ha observat que en extrudir simultàniament més d’un filament 
el resultat és una impressió d’un color mixt entre els colors que hi participen però que en 
alguns  casos el color de la impressió no es completament homogeni.  
La caracterització complerta del comportament del capçal es completarà un cop es determinin 
les velocitats d’extrusió que permeten un bon funcionament del sistema. Per a definir amb 
precisió aquest rang de velocitats, cal aplicar els ventiladors que forcen la convecció forçada 
amb l’aire i modifiquen les temperatures dels conductes per on es desplacen els filaments. El 
motiu pel qual les proves no s’han realitzat amb aquests elements ha estat la falta de recursos 
disponibles durant la realització del prototip.  
Mitjançant les proves realitzades fins al moment, es conclou que el disseny pot funcionar de 
forma adequada sempre i quan es completi la llista de tasques futures que s’ha afegit en la 
memòria del projecte i suposant que no sorgeixin nous imprevistos durant la realització 
d’aquestes. 
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